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A. Cálculos 
A.1. Cálculos de diseño 
Para empezar el diseño de la máquina, primero debemos tener una idea de la carga 
aproximada que va a soportar ésta, para poder empezar a valorar las dimensiones mínimas 
que deberemos tener. Para el cálculo de las cargas máximas que se encontrará en la línea, 
debe realizarse diferentes suposiciones en cuanto a la carga de botes y masa de la 
cremallera. 
Si la longitud máxima de que va a constar la línea es aproximadamente de unos 3m, y el 
diámetro del bote más grande a transportar es de unos 190mm, lo que nos da que caben a 
través de la línea unos 16 botes. Si cada uno de éstos tiene una masa de 5kg con el 
producto ya vertido, tenemos una carga de arrastre am  de unos 80kg. La masa de la 
cremallera cm , se valora a la hora de calcular la carga de trabajo en sentido horizontal, pero 
ésta será pequeña ya que ésta estará sobre superficie bien engrasada, de manera que su 
resistencia al desplazamiento será pequeña respecto a la que supone el arrastre de los 
botes. 
Respecto al movimiento de subida y bajada de la cremallera, la masa de ésta cm  tiene 
mayor influencia, ya que el movimiento a realizar es en la misma dirección que la fuerza 
generada por su propio peso. Para realizar una aproximación de la masa de la cremallera 
cm , se asimila la cremallera a una plancha de hierro unos 3m de longitud, 80mm de altura y 
10mm de profundidad, dando una masa de la cremallera cm  de 20kg aproximadamente.  
La velocidad de llenado de la máquina está pensada para unos 35-40 botes/min. Este caso 
se da principalmente para botes pequeños. Si la suposición a la hora de valorar las cargas 
es la de que los botes sean los mayores, la cadencia de la máquina no sería en ningún caso 
la máxima, y se utilizará como cadencia de llenado una frecuencia de 30 botes/min. 
La potencia necesaria no es constante a lo largo de un ciclo. Puede definirse la evolución de 
la potencia a lo largo de un ciclo en cuatro etapas: 
1 – Avance y subida cremallera (se empuja botes) 
2 – Avance cremallera (se empuja botes) 
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3 – Retroceso y bajada cremallera (no se empuja botes) 
4 – Retroceso cremallera (no se empuja botes) 
Durante estas cuatro etapas, la potencia necesaria a aplicar por el motor no será constante, 
y dependerá como se ha dicho de las cargas y las inercias de los elementos de la máquina. 
Para ello, se procede al cálculo de las caras generadas en el movimiento por los elementos 
de la máquina, y la carga que suponen los botes. 
A.1.1. Cálculo de cargas en el sistema pistón-biela-manivela 
Para el cálculo de las cargas soportadas por los elementos, debemos analizar éstos de 
forma separada como sólidos libres. 
Para el cálculo de las cargas, tendremos en cuenta también las fuerzas de inercia que se 
generan debido al movimiento, además de suponer que la masa de la biela es nula, de 
manera que las cargas existentes sobre ésta sean en la misma dirección y de sentido 
opuesto. 
A.1.2. Cargas soportadas por la cremallera y biela 
Las fuerzas que soporta la cremallera las podemos dividir en dos etapas. Por una parte, la 
etapa en que se arrastra botes, etapa de avance, y por otra parte, etapa en que no se 
arrastran botes, que es en la que no se arrastran botes. 
En primer lugar se estudiará la etapa de avance de la cremallera, la cual tiene un esquema 
de fuerzas como el siguiente, 
   
Fig. A.1. Distribución de fuerzas en cremallera y biela 
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βµ cos' bxicca FFpF +=+    (Eq. A.1) 
x
iaacacaa FgmF −⋅⋅= −µ    (Eq. A.2) 
xmF a
x
ia &&⋅=         
gmp cc ⋅=       (Eq. A.3) 
Si la posición de la cremallera, suponemos que depende únicamente del ángulo de posición 
de la manivela θ , y suponemos que la velocidad de giro es constante, y el radio de la 
manivela es r , se obtiene una ecuación de posición tal que, 
( ) ( )trxtx θ&cos1max −−≈   ? ( ) trtx θθ &&&& cos2−≈  
trmxmF cc
x
ic θθ &&&& cos2⋅−=⋅=    (Eq. A.4) 
trmxmF aa
x
ia θθ &&&& cos2⋅−=⋅=     (Eq. A.5) 
bF  será entonces, 
( ) ( )
β
θθµθθµ
cos
cos'cos 22 trgmtrgmF cacacab
&&&& +⋅⋅++⋅⋅= −  
Según los datos obtenidos anteriormente en el cálculo de los parámetros principales, se 
puede definir β  en función de tθ& , siendo el caso más desfavorable. 
trbh θβ &sinsin' ⋅+⋅=   ? 
2
sin'1cos 


 ⋅−−=
b
trh θβ &  
( ) ( )
2
22
sin'1
cos'cos



 ⋅−−
+⋅⋅++⋅⋅= −
b
trh
trgmtrgmF cacacab θ
θθµθθµ
&
&&&&
  (Eq. A.6) 
Esta es la evolución de la carga sobre la biela, siendo las cargas positivas, cargas de 
tracción, y las cargas negativas, cargas de compresión. Hay que especificar que en el 
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retorno de la cremallera, la masa am  de la carga es nula, de manera que bF  en el retorno se 
rige por la fórmula, 
( )
2
2
sin'1
cos'



 ⋅−−
+⋅−⋅=
b
trh
trgmF cb θ
θθµ
&
&&
    (Eq. A.7) 
El signo negativo del sumando correspondiente a la fuerza de rozamiento es debido al 
cambio de sentido del movimiento de la cremallera. 
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 Fig. A.2. Evolución tensiones en biela 
 
Las discontinuidades son debidas a que en el avance de la cremallera, la resistencia al 
avance de los botes genera una carga significativa respecto a las fuerzas de inercia sobre la 
cremallera, y la propia resistencia la avance de la cremallera. 
A.1.3. Cargas soportadas por la manivela 
Para estudiar las cargas soportadas por la manivela, primero se estudiará el caso en que, 
además de suponer masa despreciable para la biela, suponemos que la manivela también 
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es de masa despreciable, pero en este caso la realidad es que el centro de gravedad de ésta 
estará compensado con un contrapeso, situando éste en el eje de rotación de ésta. El 
esquema de sólido libre resultante sería tal que, 
  
Fig. A.3. Distribución de fuerzas en manivela 
Mirando el diagrama de sólido libre, se puede observar que las fuerzas xdF  y 
y
dF compensan 
las proyecciones tanto vertical como horizontal de la proyección de la bF . 
βcosbxdxb FFF ==     (Eq. A.8) 
βsinbydyb FFF ==     (Eq. A.9) 
La compensación del momento provocado por bF  en el eje de rotación de la manivela lo 
realiza el par aplicado sobre el eje de rotación de la manivela, dΓ . 
Para saber el valor dΓ , se suman los momentos causados por la proyección vertical y la 
proyección horizontal de bF , en el eje de rotación de la manivela. El valor positivo o negativo 
del momento causado por las proyecciones vendrá dado por la distancia, que lleva implícito 
el signo según el ángulo tθ& . 
( ) ( )trFFM byb θβ &cossin ⋅⋅⋅=     (Eq. A.10) 
( ) ( )trFFM bxb θβ &sincos ⋅⋅⋅=     (Eq. A.11) 
( ) ( )xbybd FMFM =+Γ      (Eq. A.12) 
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Se aplica un contrapeso, opuesto a la manivela, de manera que el centro de inercia y el 
centro de gravedad de la manivela queden en el eje de rotación de la manivela. De esta 
manera, en el equilibrio estático del sistema, la masa de la manivela no generará momento, 
pero si habrá que tener ésta en cuenta para el equilibrio dinámico, ya que ésta tendrá una 
cierta energía cinética de rotación. 
  
Fig. A.4. Distribución de fuerzas en cremallera y biela 
 
El equilibrio de momentos quedará tal que, 
( ) ( )xbiybd FMMFM =++Γ     (Eq. A.13) 
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Fig. A.5. Evolución Par necesario aplicación 
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Se puede ver que la evolución de la carga no es senoidal debido, como se ha comentado 
anteriormente, a la resistencia al avance de los botes es una carga significativa respecto al 
total. 
El momento de inercia, debido a la magnitud de los valores máximos, no tiene gran influencia 
a la hora de calcular el par necesario para el arrastre de los botes. 
A esta curva de la evolución del par a aplicar sobre el eje de la manivela, debemos añadir el 
par que será necesario para la subida y la bajada de la manivela. 
A.1.4. Cálculo del par necesario para elevar o bajar cremallera 
Una vez decidido el perfil de la leva según los parámetros cinemáticos necesarios, hay que 
decidir la situación de ésta en función de la inclinación de la barra de empuje de los soportes 
de la cremallera. 
La cremallera, está situada sobre unos soportes basculantes, de los cuales uno de ellos esta 
articulado con palpador que esta en contacto con la leva. 
  
   
Fig. A.6. Distribución de fuerzas en conjunto leva-palpador 
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Fig. A.7. Distribución de fuerzas en leva y palpador 
Mientras la cremallera se desplaza, estando la leva en una de sus posiciones de detención, 
la fuerza de compresión a la que esta sometida la barra, pasa por el eje de rotación de la 
leva, de manera que el eje de la leva no debe aportar ningún par para vencer esta fuerza, 
sino que ésta se compensa con las fuerzas resultantes en la articulación o eje. 
En los tramos en los que se pasa de un nivel de detención al otro, que son los tramos de las 
curvas de Bézier, la resultante del contacto entre leva y barra ya no pasa por el eje de la 
manivela, sino que aparece desplazada, de manera que provoca un momento sobre la leva, 
el cual debe ser compensado por un par aplicado sobre el eje de la leva. 
Para calcular este desplazamiento, se calcula la dirección de la fuerza resultante mediante 
una hoja de cálculo, con la cual ya se ha obtenido el perfil de la manivela, y se realiza las 
siguientes aproximaciones. 
  
Fig. A.8. Esquema distribución de fuerzas en leva 
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( ) ( ) ( )( )( ) θθγ ∆⋅+
−= −+
2
tan 11
i
ii
i ubl
ubub
   (Eq. A.14) 
Al hallar ese ángulo, también se halla el resultado de la función derivada en ese punto, de 
manera que, 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) θθγθθθ ∆⋅+
−=⋅⋅∆+== −+= 2tan
11
i
ii
iii ubl
ububllubub
i
&&&   (Eq. A.15) 
Otra forma de hallarla sería derivar la fórmula obtenida de la curvas de Bézier para cada 
tramo de la leva, de manera que la ( )ub&  en función de θ  genérica para cada tramo sería, 
Perfil de subida, 
( ) ( ) ( )[ ]223 15110 uuuuurub +−+−⋅∆=  
( ) ( )[ ]22130 uuurub −⋅∆⋅= &&       (Eq. A.16) 
donde,  
01
01
0
ϕϕ
ϕ
ϕϕ
ϕϕ
−=
−
−=
&&u
u
 [ ]10 ,ϕϕϕ ∈   ( )
θϕ
θθϕ
θθϕ
&& =
−+=
−=
4
4
360  
[ )
[ ]1
4
,0
360,
θθ
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∈
∈
 
Perfil de bajada 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]223 1015111 uuuuurub +−+−−∆=  
( ) ( )[ ]22130 uuurub −⋅∆⋅−= &&     (Eq. A.17)     
 donde,  
23
23
2
θθ
θ
θθ
θθ
−=
−
−=
&
&u
u
  [ ]32 ,θθθ ∈  
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La componente de lF  que pasa por el eje, será igual a la carga causada por la masa de la 
cremallera gmc ⋅ , más la carga causada por la Fuerza de inercia de esta misma yicF . Esta 
componente, causada por estas dos fuerzas, dependerá del ángulo en el que esté situada la 
barra, siendo el caso en que ésta es menor cuando la barra esta situada verticalmente. 
ψcos
gmFF c
y
ic
l
⋅+=     (Eq. A.18) 
Las aceleraciones causantes de las fuerzas de inercia de la cremallera, están definidas en 
función del perfil de la leva, de manera que en los tramos de detención de ésta, no existen 
fuerzas de inercia. 
De esta manera, se puede aproximar que el incremento de altura de la cremallera es 
directamente proporcional al incremento del radio del perfil de la leva, dependiendo además 
del ángulo de la barra palpador con la vertical 
ψcos
)(' ubkh ∆⋅=∆     (Eq. A.19) 
De esta manera, la aceleración de subida y bajada de la cremallera, en los tramos definidos, 
será tal que 
ψcos
)(ubky
&&
&& ⋅=       (Eq. A.20) 
Para hallar  )(ub&& , derivamos )(ub& , el cual también dependerá del tramo de cambio de perfil 
de la leva. 
Perfil de subida, 
( ) ( ) ( )[ ]uuuuuuurub 2121130)( 2 −⋅⋅+−⋅⋅−⋅⋅∆⋅= &&&&&  
Si se considera que el ciclo se realiza a velocidad angular constante, 0=u&& , de manera que 
queda finalmente, 
( ) ( )[ ]uuuurub 21160)( 2 −⋅−⋅⋅∆⋅= &&&    (Eq. A.21) 
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Para el tramo de bajada, )(ub&& tendrá la misma expresión pero con signo negativo, 
( ) ( )[ ]uuuurub 21160)( 2 −⋅−⋅⋅∆⋅−= &&&    (Eq. A.22) 
Si la diferencia de altura de la cremallera entre el avance y el retroceso de la misma es de 
unos 20mm, igual que la diferencia de radios de la leva entre los diferentes perfiles, se puede 
decir que la aceleración y&&  es igual a ( )ub&& , ya que la variación del ψcos  se compensa con 
la k , constante de proporción entre el eje donde reposa la cremallera y el eje de empuje de 
la barra. 
De esta manera, la fuerza de inercia por la subida y bajada de la cremallera queda 
directamente. 
( )ubmF cyic &&⋅=    (Eq. A.23) 
De esta manera, la fuerza lF  es tal que, 
( )( )
ψcos
gubmF cl
+⋅= &&   (Eq. A.24) 
La fuerza 'lF  de contacto sobre la leva, según nos indica el diagrama de sólido libre del 
rodamiento que actúa de palpador  será tal que, 
  
Fig. A.9 Esquema distribución de fuerzas en palpador 
 
γcos'
l
l
FF =     (Eq. A.25) 
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El par generado por el motor, encargado de compensar el momento generado por la fuerza 
será igual pero en sentido contrario. El par necesario, entonces será la fuerza 'lF  por la 
distancia 'l , distancia perpendicular a la que pasa la fuera 'lF . 
La distancia 'l  es, 
( )( ) γsin' ⋅++= rodrubll   (Eq. A.26) 
Siendo de esta manera, el par necesario 'lΓ  tal que, 
''' lFll ⋅=Γ  
( )( ) γγ sincos' ⋅++⋅=Γ rodll rubl
F
 
( )( ) γtan' ⋅++⋅=Γ rodll rublF   (Eq. A.27) 
La evolución del par necesario para la subida y bajada de la cremallera, a lo largo del ciclo es 
según muestra el siguiente gráfico. 
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Fig. A.10. Gráfico evolución de par a aplicar sobre leva 
Línea de transporte de envasadora automática de pintura  Pág. 15 
 
 
El momento de inercia de la leva, observando los valores obtenidos al realizar el cálculo del 
momento de inercia del contrapeso de la manivela, puede considerarse despreciable 
respecto a los valores obtenidos necesarios para realizar la subida y bajada de la cremallera. 
El par necesario a aplicar por el motor para la realización del movimiento será la suma de los 
mismos para la realización de ambos movimientos, es decir, 
'ldm Γ+Γ=Γ     (Eq. A.28) 
El resultado de la suma de éstos a lo largo del ciclo es, 
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 Fig. A.11. Gráfico evolución de par necesario salida motor 
 
Se puede observar que la suma de pares nos es constante, y que además no siempre es 
positiva, de manera que la potencia a aportar por el motor en diversos instantes sería nula, 
llegando éste incluso a actuar de freno. 
Los cálculos han sido realizados con unas suposiciones que en principio eran las más 
exigentes para la máquina. Para realizar una aproximación más exacta, se realizarán 
iteraciones para diferentes cargas, suponiendo ya la distancia de paso obtenida previamente, 
y valorando que únicamente 2/3 partes de la línea tienen los botes con pintura. 
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Con estas suposiciones, y para las diferentes configuraciones de la máquina, en el siguiente 
gráfico, se exponen las diferentes características de las cargas, viendo las exigencias para 
cada situación. 
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 Fig. A.12. Gráfico evolución de par necesario salida motor para diferentes cargas 
 
Capacidad [ml] Diámetro [mm] α [º] r [mm] p [mm] ma [kg]
125 63 0,5 75 145 1,72
375 83 3 75 145 5,17
500 102 5 75 145 6,90
750 102 5 75 145 10,34
1000 111 6 75 145 13,79
4000 190 16 150 290 27,59
5000 190 16 150 290 34,48  
 Fig. A.13. Tabla datos de diferentes cargas 
 
Puede observarse que el pico máximo de exigencia de par motor se produce, en los casos 
en que la carga es menor y paso de cremallera menor, cuando surge la necesidad de elevar 
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la cremallera. En el caso de que el paso de cremallera es entero, el par máximo surge al 
arrastrar los botes. Puede observarse también que parte del ciclo el par necesario resultante 
es negativo, existiendo además un pico en el instante de descender la cremallera.  
El hecho de existir estos instantes en que el par necesario es negativo, implicaría una 
aceleración del motor en esos instantes, y al tratarse de períodos de tiempo relativamente 
largos para un ciclo, convendría eliminar este hecho. 
Para solucionar esta situación, la manera más sencilla es colocar un volante de inercia en el 
eje de salida del motor. 
A.1.5. Embrague de revolución y freno 
Al tratarse de unos movimientos cíclicos, si en algún momento se tiene la necesidad de parar 
el sistema de cremallera, para no tener que detener el motor eléctrico, se dispone en el 
sistema un embrague, para evitar el paro del motor. 
El embrague a utilizar es un embrague de revolución o “single revolution clutch”, que 
posibilita realizar el desembrague en una posición determinada del eje secundario o de 
salida.  
       
Fig. A.14. Muestra embrague de revolución [2] 
La necesidad de la utilización de un embrague de revolución se debe a que si en cierto 
instante la línea no tiene trabajo, es decir, no tiene botes entre la entrada y la salida de éstos, 
y se encuentra a la espera de un abastecimiento de botes en cierto instante.  
[2] THE HILLIARD CORPORATION, Controlled Motion, Hilliard Soller-ramp single revolution 
clutches for precise, positive motion through millioins of cycles, www.hilliardcorp.com 
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También simplemente podría ser la necesidad de paro del ciclo debido a la ausencia 
momentánea del operario, o por cualquier otro motivo que pudiera surgir.  
El hecho de que éste permita  realizar la detención en una posición determinada posibilita el 
realizar ésta en un instante en que no hay desplazamiento de botes, es decir, en el retroceso 
de la cremallera. Además interesa realizar la detención siempre en un instante en que la 
inercia del sistema sea la menor posible, de manera que la disipación de energía para frenar 
el sistema sea la menor, y optimizar el rendimiento. 
En el embrague de revolución pueden distinguirse tres partes principales, el “driving sleeve”, 
el “driven hub” y el “trip cam”. Todas estas tres partes dirán en un mismo eje imaginario de 
rotación. 
El “driving sleeve” es la parte del embrague accionada por el motor mediante una 
transmisión giratoria, que en este caso se ha escogido una cadena, de manera que sería el 
eje de entrada del embrague. 
El “driven hub” es el eje conducido o eje de salida, de manera que cuando se haya 
embragado el sistema, ambos giran de forma solidaria. 
El “trip cam”, es la parte del embrague que permite el embragado y desembragado entre los 
dos anteriores. Un movimiento relativo de éste con el “driven hub” es lo que provoca la 
acción descrita. 
En el momento en que se detiene el “trip cam”, comienza el desfase entre el “driven hub” y 
éste, provocando el desembrague entre el “driving sleeve” y el “driven hub”. La inercia que 
exista en el eje de salida provocará el aumento del desfase entre el “trip cam”, que está fijo, y 
el “driven hub”, arrastrado por la inercia del sistema. 
El hecho de la necesidad de detener el sistema en el momento que esta tenga una inercia 
baja se debe a que el embrague de revolución tiene un ángulo máximo de rotación entre el 
“trip cam” y el “driven hub”. 
Si en la posición que interesa que se realice el desembrague el sistema tiene una inercia la 
cual provocaría que el ángulo de desfase entre el “trip cam” y el “driven hub” fuera mayor que 
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el máximo admitido por el embrague, sería necesaria la aplicación de un freno para la 
disipación de la inercia del sistema. 
Este freno aplicado, también ayudaría a evitar un posible retroceso del sistema el cual 
pudiera provocar un embrague indeseado del sistema. 
Para reembragar el sistema, basta con desbloquear el “trip cam”, que gracias a un pequeño 
muelle, recupera el desfase existente entre éste y el “driven hub”, provocando el embragado 
entre éste último y el “driven sleeve”. 
El “driven sleeve”, mientras se encuentra desembragado el sistema, continua rotando, ya 
que sigue estando accionado por el motor, girando éste en vacío. 
El par máximo que requiere aplicarse en el eje de salida, sin tener en cuenta pequeñas 
pérdidas, es de unos 12Nm. Para la elección del modelo de embrague que se necesita, se 
debe decidir en que posición debe realizarse la detención, para calcular el freno que se 
necesitaría, que según su valor, se decidirá si es necesario que se active en el momento de 
la detención o, para simplificar el diseño, si éste fuera relativamente bajo, que fuera 
permanente, aumentando en cierta cantidad el par máximo que deba aplicarse sobre el eje 
de salida. 
La zona o posición en la que debe realizarse el desembrague debe ser una zona en la cual 
los botes estén o se queden en la posición final, es decir, que la posición en la que se queda 
detenido el sistema sea un instante en que la cremallera ya haya empezado a retroceder. El 
ángulo θ  en el cual empieza a retroceder la cremallera esta para las diferentes 
configuraciones entre 186 º y 189º. El desembrague, también deberá realizarse antes de que 
la cremallera vuelva a empujar de nuevo a los botes, que suele ser en las posiciones de θ  
de 25º. 
El ángulo de desfase entre “trip cam” y “driven hub” puede llegar a ser para los diferentes 
modelos de hasta 20º, pero no interesa estar en ese límite, ya que debería dejarse un 
margen de seguridad sobre el embrague. 
Así pues, el ángulo en el cual debe realizarse el desembrague 0θ  se restringe, teniendo en 
cuenta el desfase que se produce, entre las posiciones ( )º365,º1890 ∈θ . 
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Una pequeña aproximación de la energía mecánica del sistema entre las posiciones 
definidas es, 
engranajeslevacremalleramanivelamec EEEEE +++=    (Eq. A.29) 
Donde la levaE  es la energía debida a la inercia de la leva, que la aproximaremos a un disco, 
y la energía engranajesE  es debida a la inercia de las ruedas dentadas, que son tres, habiendo 
una de éstas en el mismo eje que la leva, y otra en el mismo eje que la manivela. De esta 
manera, el desglose es tal como, 
2
2
1 θ&⋅⋅= mmanivela IE      (Eq. A.30) 
( ) ( )22 sin
2
1sin
2
1 θθθθ &&& rmtrmE cccremallera ⋅=⋅=  (Eq. A.31) 
2
2
1 θ&⋅⋅= levaleva IE      (Eq. A.32) 
2
2
13 θ&⋅⋅⋅= engengranajes IE     (Eq. A.33) 
Si se supone que esto es la energía mecánica del sistema, que esta en función de la 
velocidad angular del sistema, y la deceleración de ésta se aproxima de forma lineal, la 
posición y la velocidad angular serán tal como, 
2
000 2
1 tt θθθθ &&& ++=      (Eq. A.34) 
t00 θθθ &&&& +=       (Eq. A.35) 
Si se toma como instante y posición inicial 00 == tt  y 0θθ =  respectivamente, y como 
instante y posición final 1tt =  y 1θθ = , donde quedan tal como, 
0
0
1 θ
θ
&&
&−=t   
0
2
0
01 2θ
θθθ &&
&−=  
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El incremento de la energía mecánica, quedará entonces, 
] ( ) ( ) ( )( )] 11
0
22
00 sin32
1 tt
tcenglevam
tt
tmecánica rmIIItE
=
=
=
= ⋅⋅+⋅++⋅+=∆ θθθ &&&   
] ( ) ( )( )20200 sin3211 θθ ⋅⋅+⋅++⋅−=∆ == rmIIIE cenglevamtttmecánica &   (Eq. A.36) 
Está energía, como se ha comentado, será compensada por el peso del contrapeso de la 
manivela y por el freno de cinta, que además de ayudar a frenar la inercia del sistema, ayuda 
a mantener frenado y parado el sistema, evitando posibles retrocesos debidos al peso del 
contrapeso de la manivela. El rozamiento de la cremallera, a pesar de estar engrasado el 
contacto, ayudará a disipar algo de la energía mecánica. Hay que tener en cuenta también, 
que en el tramo de bajada o subida de la cremallera, el peso de ésta provoca un momento 
sobre el eje. Si se encuentra en el tramo de bajada, el peso de ésta no ayudará a la 
disipación de la energía mecánica, sino todo lo contrario, mientras que si se encuentra en el 
tramo de subida, está ayudará a la disipación de la energía mecánica. 
Así pues, la disipación de energía debida al contrapeso de la manivela, el freno y el 
rozamiento de la cremallera, vendrá dada por las siguientes expresiones. 
] ∫=
=
=
= ⋅⋅Γ=
1
1
0
0
tt
t
freno
tt
tfreno
dtW θ&      
] ∫
=
=
=
= ⋅⋅⋅′⋅⋅=
1
1
0
0 sin
tt
t
c
tt
tcremallera dtrgmW θθµ &    
La energía debida al descenso de la cremallera, como tiene una expresión más compleja, el 
momento resultante sobre el eje lo aproximaremos, tras ver el gráfico obtenido, a dos rectas, 
una descendente y otra ascendente, y en posiciones en que la cremallera esté ya a una 
altura determinada, el momento será nulo. 
] ( )∫
=
=
=
= ⋅⋅=
1
1
0
0
tt
t
l
tt
tleva dtFMW θ&      
Para definir mejor la aproximación, ésta la definimos una vez realizado el cambio de variable 
siguiente,  
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dt
dθθ =&  
Las expresiones de disipación de energía quedan tal como, 
] ∫=
=
=
= ⋅Γ=
1
0
1
0
θθ
θθ
θθ
θθ θdW frenofreno        
] ∫
=
=
=
= ⋅⋅⋅′⋅⋅=
1
0
1
0
sin
θθ
θθ
θθ
θθ θθµ drgmW ccremallera               
] ( )∫
=
=
=
= ⋅=
1
0
1
0
θθ
θθ
θθ
θθ θdFMW lleva       (Eq. A.37) 
Donde la función ( )lFM  está aproximada para los tramos definidos anteriormente como, 
( ) 

 −⋅−=
30
160θ
leval MFM  [ ]º190,º160∈θ  
( ) 

 −⋅−=
30
220 θ
leval MFM  ] ]º220,º190∈θ   
( ) 0=lFM    [ [º330,º220∈θ  (Eq. A.38) 
( ) 

 −⋅=
30
330θ
leval MFM  [ ]º360,º330∈θ  
( ) 

 −⋅=
30
30 θ
leval MFM  ] ]º30,º0∈θ  
Donde para los valores de nuestro sistema, levaM  es igual a 12,5Nm. 
Desarrollando las integrales, las expresiones quedan finalmente tal como, 
] ] 1
0
1
0
θθ
θθ
θθ
θθ θ ==== ⋅Γ= frenofrenoW     (Eq. A.39) 
] ] 1
0
1
0
cos θθ θθ
θθ
θθ θµ ==== ⋅⋅′⋅⋅−= rgmW ccremallera   (Eq. A.40) 
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Quedando la disipación de la leva en función del tramo, que para este caso, en que  
( )º250,º1890 ∈θ , según los diferentes ángulos de desembrague, tal como, (Eq.41) 
[ ] [ ]º190,º160,º190,º160 10 ∈∈ θθ  
]
1802
220
30
1
0
1
0
2 πθθ
θθ
θθ
θθ
θθ ⋅




 −⋅−=
=
=
=
=
leva
leva
MW    
[ ] [ ]º270,º220,º190,º160 10 ∈∈ θθ  
]
1802
220
30
º2202
0
1
0
πθθ
θ
θθ
θθ
θθ ⋅




 −⋅−=
=
=
=
=
leva
leva
MW    
[ ] [ ]º330,º220,º330,º220 10 ∈∈ θθ  
] 01
0
===θθ θθlevaW             
[ ] [ ]º360,º330,º330,º220 10 ∈∈ θθ      
]
180
330
230
1
1
0
º330
2 πθθ
θθ
θ
θθ
θθ ⋅




 ⋅−=
=
=
=
=
leva
leva
MW     
[ ] [ ]º360,º330,º360,º330 10 ∈∈ θθ  
]
180
330
230
1
0
1
0
2 πθθ
θθ
θθ
θθ
θθ ⋅




 ⋅−=
=
=
=
=
leva
leva
MW     
[ ] [ ]º30,º0,º360,º330 10 ∈∈ θθ  
]
1802
30
30
330
230
1
0
1
0
º360
2º3602 πθθθθ
θθ
θ
θ
θθ
θθ
θθ ⋅
















 −⋅+








 ⋅−=
=
=
=
=
=
=
levaleva
leva
MMW  
Pág. 24  Anexos 
 
Debe tenerse en cuenta, que una vez realizada la integral, levaW  tendrá unas unidades de 
Nm·º, de manera que se debe realizar la conversión a Nm·rad, de ahí que se haya añadido el 
factor de conversión 
180
π  en las ecuaciones obtenidas. 
Con estas expresiones, puede igualarse el decremento de energía mecánica del sistema, 
que pasará a ser nulo, con la energía disipada por la cremallera, momento provocado por la 
subida o bajada de la cremallera. De esta manera, puede despejarse el par de frenado frenoΓ  
en función del resto de variables como son las diferentes masas, desfase entre el “trip cam” y 
el “driven hub” θ∆ , así como las diferentes medidas de los elementos que actúan en el 
sistema. 
Primero se calcula si es necesaria la utilización del freno para disipar la energía mecánica del 
sistema, valorando la disipación de ésta según el ángulo θ∆  recorrido, para diferentes 
posiciones de inicio de desembrague, y según la diferencia entre éstas, podrá saberse si es 
necesaria la aplicación de un freno para la disipación. 
Así pues, si se toma en cuenta los siguientes valores, para diferentes ángulos de desfase 
entre el “trip cam” y el “driven hub”  θ∆ ,  los valores obtenidos serán tales como, 
=engI  2kg 
=levaI  2,5kg 
=cm  20kg    =′µ 0,05 (valor mínimo para aceros engrasados) 
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 Fig. A.15. Evolución energía mecánica sistema 
 
Disipación producida sin freno para diferentes θ1, según 3 tipos de ∆θ
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 Fig. A.16. Evolución energía disipada 
 
Analizando los valores, puede verse que a partir de un ángulo en que se detiene la manivela 
de unos 220º, no se realiza disipación de energía sino todo lo contrario. También la energía 
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mecánica del sistema varía según la posición angular de la manivela, teniendo una 
distribución senoidal debido a la naturaleza del movimiento de la cremallera, pudiendo 
observarse la influencia de la inercia de la cremallera. 
A partir de estos datos obtenidos, puede deducirse el valor del par de frenado necesario 
frenoΓ  para la detención del sistema, para diferentes ángulos de frenado, o lo que es lo 
mismo, desfase θ∆  entre el “driven hub” y el “trip cam”. 
Par freno para diferentes θ1, según 3 tipos de ∆θ
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 Fig. A.17. Par de frenado necesario (dinámico) para detener el sistema en el ángulo θ 
 
Por otra parte, el valor mínimo del freno estará en función del equilibrio estático del sistema, 
y al tratarse de un diagrama de sólido libre de la nueva situación estática, se definen las 
expresiones, para valores de ( )º270,º180∈θ , según los nuevos diagramas tal como, 
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Fig. A.18. Diagramas sólido-rígido elementos del sistema 
 
βµ cos' bc Fp ≥     (Eq. A.42) 
( ) ( )πβθ −−⋅⋅= sinrFFM bb    (Eq. A.43) 
La ecuación de equilibrio estático queda tal como, 
( ) frenobleva FM Γ+=Γ     (Eq. A.44) 
El valor de ( )bFM  será, dependiendo de los valores de levaΓ  tal como, 
( ) ( )πβθβ
µ −−⋅⋅′⋅⋅= sin
cos
rgmFM cb   ( )bleva FM>Γ  
( ) levabFM Γ=      ( )πβθβ
µ −−⋅⋅′⋅⋅<Γ sin
cos
rgmcleva  
De esta manera, la formulación del par de frenado es dependiente del valor de levaΓ , ya que 
éste condiciona el valor de  ( )bFM . 
Aplicando esta formulación para los valores obtenidos, se obtendrán valores del par de 
frenado frenoΓ  positivos, negativos y nulos.  
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Par estático del freno en parado según posición
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 Fig. A.19. Evolución Par estático necesario según ángulo θ 
 
Para establecer una comparación entre el par de frenado estático y el par de frenado 
dinámico, necesario para detener el sistema, se realiza un gráfico con los valores absolutos 
del par de frenado estático, pero no de los valores de frenado dinámico, de los cuales serán 
utilizados los valores para realizar el frenado con un ángulo de desfase θ∆  de 10º. 
Par estático del freno en parado según posición
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 Fig. A.20. Evolución Par estático/dinámico necesario según ángulo θ 
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De esta manera, puede deducirse cual es el valor mínimo para cumplir con los dos objetivos, 
el de frenar el sistema en un ángulo de desfase determinado, y el de que el sistema se 
mantuviera estático una vez detenido. 
Puede observarse que esta situación se da para un valor de aproximadamente θ =345º, 
aplicando al freno un par de frenado frenoΓ  de aproximadamente 7,5Nm. Ello, implicaría 
realizar el desembrague en el ángulo de 335º. Debido a la naturaleza del sistema de cambio 
de paso de cremallera, en que debe realizarse en torno a los 180º, una vez alcanzado el 
punto muerto, es recomendable la realización del desembrague justo después de haber 
alcanzado el punto muerto, de manera que las articulaciones de las bielas en las guías de la 
cremallera se hayan a la misma altura, facilitando el cambio de biela. 
Observando el gráfico obtenido, puede verse que el valor del par de frenado necesario es 
mayor que el de la posición deducida, pero sigue siendo un valor aceptable, y permitiría la 
detención del sistema dentro del margen de punto muerto. 
Para el freno permanente se utiliza un freno tipo cinta, consistente en una lamina metálica 
rozando sobre un rodillo o tambor también metálico, de manera que la duración de las partes 
es mayor debido a que no se produce un desgaste mayor de otra superficie en caso de 
utilizar algún tipo de cinta polimérica. 
Para saber la viabilidad de la colocación de este tipo de frenos, se debe calcular las fuerzas 
de los extremos de la cinta para obtener el par de frenado deseado. El momento generado 
por estas fuerzas de fricción se rige por la fórmula. 
( )
212
t
f
dTTM ⋅−=   
Donde 2T  y 1T  son las tensiones que se producen en los extremos de la cinta, y td  es el 
diámetro del tambor. La relación entre las tensiones nos da un momento de frenado fM  
respecto a la tensión de valor mayor en función del arco de contacto entre cinta y tambor fθ , 
el diámetro del tambor y  del coeficiente de rozamiento entre superficies acac−µ  tal que, 
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( )facacedTM tf θµ ⋅− −−⋅⋅= 122    (Eq. A.45) 
Si se toma como arco de contacto media circunferencia, se podrá obtener la tensión en 
función del diámetro del tambor, o viceversa. Las tensiones necesarias para provocar el 
freno permanente supondrán una carga radial sobre el rodamiento del eje del tambor.  
Tomando un td  de 200mm, medida acorde con las dimensiones del mecanismo, se obtiene 
una tensión 2T  para el momento de frenado deducido tal que, 
Γf [Nm] µac-ac θf [º] T2 [N]
13 0,2 180 280
 
 Fig. A.21. Tabla Par de frenado – tensión equivalente 
 
La carga 1T  del extremo opuesto de la cinta, al ser el arco de 180º, supone que la carga 
sobre el rodamiento será la suma de las dos tensiones. La carga estática que soporta el 
rodamiento es, 
( )facaceTT θµ ⋅− −+⋅= 12     (Eq. A.46) 
Si se aplica un coeficiente de seguridad de 2, la capacidad de carga estática mínima 0C  del 
rodamiento será, 
( )facaceTC θµ ⋅− −+⋅⋅= 12 20    (Eq. A.47) 
Tomando como tensión máxima en los extremos 2T  la mostrada en la tabla, la capacidad de 
carga estática mínima 0C  del rodamiento será de 1610N. 
Consultando el catálogo de rodamientos SKF, se aprecia que estos valores son ampliamente 
aceptables por todos los rodamientos de bolas que se tienen en el catálogo, de manera que 
es aceptable cualquiera de los rodamientos del catálogo, de manera que el diámetro interior 
de los rodamiento que se utilizarán vendrán dados por el diámetro de eje necesario para el 
embrague de revolución. 
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La potencia que se disipa durante la utilización, en la que el freno dispuesto es permanente, 
es de aproximadamente 50-100 W. 
A.1.6. Motor de inducción y variador de velocidad 
Los variadores de tensión/frecuencia, si actúan por debajo de la frecuencia nominal de 
funcionamiento, se reduce el par de salida así como la potencia, suponiendo que no existe 
una ventilación adicional sobre el motor. Al aumentar la frecuencia por encima de la nominal, 
no se aumenta la tensión, ya que podría afectar a la estructura del motor, así como la 
intensidad, de manera que la potencia se mantendría constante, reduciendo a su vez el par 
de salida.  
Si se quiere tener un control de velocidades de hasta 40 botes/min, tomando como mínimo 
velocidad nula, la perdida de par que supondría la variación de tensión frecuencia podría ser 
de hasta el 50%. El rango de velocidades que se quiere tener en la máquina es entre 20 y 40 
botes/min. Si se sitúa este rango de velocidades de manera que la pérdida del par sea la 
menor, a lo largo del rango, el par del motor se situaría sobre el 95% del par nominal del 
motor, como se ve en el siguiente gráfico, teniendo en cuenta que se utiliza un motor 
autoventilado. 
  
Fig. A.22. Variación del rendimiento del motor en función  
de variación de Tensión/frecuencia [3] 
Como el par resistente es aproximadamente constante, y la utilización del variador de 
frecuencia mantiene relativamente constante el par de salida del motor entre 50Hz, velocidad 
nominal, y 25Hz, la mitad de la velocidad nominal, la curva de la potencia en función de la 
velocidad será aproximadamente lineal. 
[3] TELEMECHANIQUE, Variadores de velocidad y arrancadores, Catálogo Octubre 1994, 
Barcelona, Octubre 1994, pág 2/44 
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RPM n [Hz] Carga [Nm] Potencia de Carga [W]
40 50 55 230,38
20 25 55 115,19
 
 Fig. A.23. Tabla Potencia de carga 
 
La potencia mecánica que ofrece el motor no tendrá la misma equivalencia que la potencia 
que supone la carga. La equivalencia es tal como, 
 
RPM n [Hz] Potencia de Carga [W]
40 50 Γn·nn
20 25 0,95·Γn·(n/nn)
  
Fig. A.24. Tabla Potencia de carga 
 
La condición más restrictiva será la segunda, es decir, la de frecuencia de 25Hz, ya que el 
par nominal del motor se reduce en un 5%, de manera que la potencia no será la mitad que 
la de 50Hz sino que algo más pequeña. De esta manera, la potencia mínima para el 
dimensionado que debe recibir el eje de la leva y el freno debe ser la potencia a 40RPM 
dividida entre 0,95. Esta potencia no será la que deba tener el motor, ya que hay que tener 
en cuenta la pérdida de rendimiento que se produce en el reductor, además de las pequeñas 
pérdidas por rozamiento de elementos. 
A.1.7. Cálculo de engranajes 
Debe calcularse el factor K ,  calculado a partir de las condiciones que se desean imponer, 
el cual deberá ser menor que un factor admK , que viene dado según las condiciones de 
funcionamiento. 
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Se ha comentado anteriormente que la relación de transmisión de los engranajes entre el eje 
de entrada de la leva, y el eje de salida de la manivela, será del mismo sentido de rotación, y 
relación 1:1, necesitando para ello una rueda intermedia, para mantener el mismo sentido de 
giro. De manera que para abaratar el coste, se tomarán 3 ruedas dentadas o engranajes 
iguales. 
La distancia entre centros de los ejes de entrada y de salida es de 250mm, de manera que el 
diámetro de funcionamiento d ′  del piñón deberá ser como mínimo de 125mm. 
La relación de transmisión, el Par a transmitir, tomando un coeficiente de seguridad sobre el 
par obtenido en los cálculos, son valores ya predeterminados, y realizaremos iteraciones del 
cálculo de K  para diferentes valores del diámetro de funcionamiento d ′  y el ancho del 
engranaje b . 
125 130 135 140
10 0,64 0,59 0,55 0,51
15 0,43 0,39 0,37 0,34
20 0,32 0,30 0,27 0,26
d' [mm]
b [mm]
  
Fig. A.25. Valores K en función de d’ y b 
 
Puede observarse que los valores obtenidos del factor K  para los diferentes valores de 
diámetro y anchura del engranaje es bajo, de manera que no es muy exigente la solicitación 
sobre éstos. 
Consultando diversos catálogos de empresas del mercado, se ha hallado un tipo de 
engranajes estrechos, con una anchura de dientes de 8mm, con el diámetro de 
funcionamiento d ′  deseado de 125mm, de manera que las tres ruedas dentadas estarán 
alineadas, sin requerir un desvío entre éstas. 
De estas tres ruedas, dos de éstas tienen que ser solidarias a los ejes sobre los que giran, 
las dos ruedas extremas, de manera que para su fijación se utilizarán chavetas. 
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A.1.8. Selección de actuadores 
Para la selección de los tres actuadores a utilizar en el sistema de traslado de botes, primero 
debe escogerse el tipo de actuador a utilizar. En este caso, los tres actuadores a utilizar son 
del mismo tipo o modelo, variando el tamaño o diámetro y su carrera en función de cada 
necesidad, que además vendrá determinado por la fuerza que deban realizar. 
Bloqueo articulación cremallera-biela 
Para calcular la solicitación para el bloqueo de la articulación entre la cremallera y la biela, 
suponiendo una carga en la línea de unos 35kg como se indica en la tabla Fig. A.12, y 
sabiendo que el coeficiente de rozamiento entre 2 metales puede llegar a ser de hasta 0.6, la 
solicitación será la fuerza de resistencia al avance. 
Esta fuerza de resistencia al avance es aproximadamente de unos 200N. La situación del 
actuador será horizontal, igual que la carga, de manera que la solicitación es igual a la 
resistencia al avance. De los cilindros normalizados seleccionados (DSNU, ISO 6432 de 
Festo), los cuales están articulados, el modelo que cumple la solicitación es el que tiene el 
diámetro de émbolo mayor, de 25mm. 
Una vez escogido el modelo necesario, también se debe decidir la carrera necesaria, que 
deducida de los planos, la carrera suficiente es de 40mm. 
De esta manera, el modelo de actuador seleccionado es el DSNU-25-40-P-A. 
Subida/bajada de cremallera suplementaria 
De manera similar a la anterior, para hacer un cálculo aproximado de la solicitud del actuador 
necesario para realizar la elevación de la cremallera suplementaria, y a su vez soportar la 
carga de empuje, se realiza una aproximación similar a la anterior. 
El caso más restrictivo para el cual se necesita la utilización de la cremallera suplementaria 
es para el de los botes de 1000cm3 de capacidad, lo que implica que la carga sobre la línea 
puede ser de aproximadamente de 14kg. La resistencia al avance en este caso es de 
aproximadamente 84N. De éstos, la cremallera suplementaria soporta la mitad, ya que de 2 
botes, uno es arrastrado por la cremallera principal y el otro por esta cremallera 
suplementaria, de manera que la solicitación al avance es de 42N. 
Debido a la geometría de la cremallera, la situación del actuador no es horizontal, sino que 
tiene una inclinación de unos 40º respecto a la horizontal, de manera que la fuerza del 
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actuador debe ser mayor para compensar esta inclinación. Esta inclinación, supone 
aumentar la solicitación hasta 55N. 
Para cumplir esta solicitación, mirando los catálogos de los cilindros normalizados 
seleccionados (DSNU, ISO 6432 de Festo), el actuador necesario es el de diámetro de 
émbolo 12mm. La carrera necesaria, en este caso es cubierta con el actuador de carrera de 
40mm, de manera que el modelo de actuador seleccionado es DSNU-12-40-P-A. 
Bloqueo/desbloqueo de embrague de revolución 
Para el bloqueo del embrague, se utiliza también un actuador para manipular el sistema que 
traba el embrague. Consiste en una barra situada horizontalmente que bascula sobre una 
articulación, y el actuador se encarga de mantenerla posición deseada. 
La fuerza necesaria no la genera el actuador, sino que se aplica en la articulación donde 
bascula la barra. Por este motivo, no se requiere una solicitación de fuerza del actuador. La 
elección de éste, vendrá dado pues por la geometría del sistema. En este caso, el actuador 
escogido es el más pequeño, de un diámetro de émbolo de 8mm, y con una carrera pequeña 
de 25mm.  
El modelo de actuador es el DSNU-8-25-P-A. 
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A.2. Tablas de iteraciones. Prediseño. 
Como se ha comentado. Los cálculos de prediseño y comprobación se han realizado 
mediante iteraciones. Para la realización de estas primeras iteraciones, los valores 
establecidos son los indicados en la siguiente tabla. 
a [mm] 250 w [mm] 10
∆θ Subida [º] 60 a mx bt [mm] 250
∆θ Bajada [º] 60
c [mm] 245 paso entero
e [mm] 150 b [mm] 950
q1 [mm] 15 r [mm] 150
q2 [mm] 5 mitad paso
h mesa [mm] 800 b [mm] 875
l [mm] 115 r [mm] 75
k 1
θ1 [º] 30
h min [mm] 159,68 θ2 [º] 161
∆l [mm] 20 θ3 [º] 220
θ4 [º] 331  
 
El sistema de alineación de botes también se le de unos valores de prediseño, comprobando 
la correcta disposición de éstos. 
n1 [mm] 85 d [mm] 150
n2 [mm] 75 i [mm] 200
α1 [º] 90 j [mm] 50
h''' [mm] 300
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Precálculo α =0,5º, para  botes de 125cm3 
a [mm] 250 w [mm] 10
α [º] 0,5 a mx bt [mm] 120
b [mm] 875
r [mm] 75
∆θ Subida [º] 60
∆θ Bajada [º] 60 posición [mm] 2,18
c [mm] 245
e [mm] 150 diám bote [mm] 64,36
q1 [mm] 15
q2 [mm] 5 θ1 [º] 30
h mesa [mm] 800 θ2 [º] 161
l [mm] 115 θ3 [º] 220
k 1 θ4 [º] 331
h min [mm] 150,01
∆l [mm] 20
θ [º] b(u) [mm] h' [mm] β [º] x [mm] ∆x [mm] q [mm]
0 10,00 160,01 10,54 937,43 151,57 805,00
6 13,65 163,66 10,26 937,78 151,93 808,65
10 15,80 165,81 10,06 937,60 151,74 810,80
20 19,29 169,30 9,45 935,79 149,93 814,29
30 20,00 170,01 8,71 932,04 146,19 815,00
40 20,00 170,01 8,00 926,12 140,26 815,00
50 20,00 170,01 7,39 918,12 132,27 815,00
60 20,00 170,01 6,90 908,35 122,50 815,00
70 20,00 170,01 6,53 897,15 111,30 815,00
80 20,00 170,01 6,31 884,91 99,05 815,00
90 20,00 170,01 6,23 872,01 86,15 815,00
100 20,00 170,01 6,31 858,86 73,00 815,00
110 20,00 170,01 6,53 845,85 59,99 815,00
120 20,00 170,01 6,90 833,35 47,50 815,00
130 20,00 170,01 7,39 821,70 35,85 815,00
140 20,00 170,01 8,00 811,21 25,35 815,00
150 20,00 170,01 8,71 802,14 16,28 815,00
160 20,00 170,01 9,50 794,71 8,86 815,00
170 19,29 169,30 10,29 789,25 3,40 814,29
180 15,80 165,81 10,92 786,33 0,47 810,80
186 12,47 162,48 11,22 785,86 0,00 807,47
190 10,00 160,01 11,41 786,04 0,19 805,00
200 4,20 154,21 11,86 788,02 2,16 799,20
210 0,71 150,72 12,42 791,75 5,89 795,71
220 0,00 150,01 13,09 796,98 11,12 795,00
230 0,00 150,01 13,72 804,02 18,17 795,00
240 0,00 150,01 14,22 812,87 27,01 795,00
250 0,00 150,01 14,59 823,29 37,44 795,00
260 0,00 150,01 14,82 835,03 49,18 795,00
270 0,00 150,01 14,90 847,76 61,90 795,00
280 0,00 150,01 14,82 861,08 75,23 795,00
290 0,00 150,01 14,59 874,60 88,74 795,00
300 0,00 150,01 14,22 887,87 102,01 795,00
310 0,00 150,01 13,72 900,44 114,58 795,00
320 0,00 150,01 13,09 911,89 126,03 795,00
330 0,00 150,01 12,37 921,81 135,95 795,00
340 0,71 150,72 11,63 929,70 143,84 795,71
350 4,20 154,21 11,02 934,91 149,06 799,20
360 10,00 160,01 10,54 937,43 151,57 805,00
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Precálculo α=3º, para  botes de 375 cm3 
a [mm] 250 w [mm] 10
α [º] 3 a mx bt [mm] 120
b [mm] 875
r [mm] 75
∆θ Subida [º] 60
∆θ Bajada [º] 60 posición [mm] 13,02
c [mm] 245
e [mm] 150 diám bote [mm] 86,03
q1 [mm] 15
q2 [mm] 5 θ1 [º] 30
h mesa [mm] 800 θ2 [º] 161
l [mm] 115 θ3 [º] 220
k 1 θ4 [º] 331
h min [mm] 150,34
∆l [mm] 20
θ [º] b(u) [mm] h' [mm] β [º] x [mm] ∆x [mm] q [mm]
0 10,00 160,34 10,56 948,27 151,58 805,00
6 13,65 163,99 10,28 948,63 151,93 808,65
10 15,80 166,15 10,08 948,44 151,75 810,80
20 19,29 169,63 9,47 946,63 149,94 814,29
30 20,00 170,34 8,73 942,89 146,20 815,00
40 20,00 170,34 8,02 936,97 140,28 815,00
50 20,00 170,34 7,41 928,98 132,29 815,00
60 20,00 170,34 6,92 919,21 122,52 815,00
70 20,00 170,34 6,55 908,02 111,33 815,00
80 20,00 170,34 6,33 895,77 99,08 815,00
90 20,00 170,34 6,26 882,87 86,18 815,00
100 20,00 170,34 6,33 869,72 73,03 815,00
110 20,00 170,34 6,55 856,71 60,02 815,00
111 20,00 170,34 6,58 855,44 58,74 815,00
120 20,00 170,34 6,92 844,21 47,52 815,00
130 20,00 170,34 7,41 832,56 35,87 815,00
140 20,00 170,34 8,02 822,06 25,37 815,00
150 20,00 170,34 8,73 812,99 16,30 815,00
160 20,00 170,34 9,52 805,56 8,87 815,00
170 19,29 169,63 10,31 800,09 3,40 814,29
180 15,80 166,15 10,95 797,17 0,47 810,80
186 12,47 162,81 11,25 796,69 0,00 807,47
190 10,00 160,34 11,43 796,88 0,18 805,00
200 4,20 154,54 11,88 798,85 2,16 799,20
210 0,71 151,05 12,44 802,58 5,88 795,71
220 0,00 150,34 13,12 807,81 11,11 795,00
230 0,00 150,34 13,74 814,84 18,15 795,00
240 0,00 150,34 14,24 823,68 26,99 795,00
250 0,00 150,34 14,62 834,11 37,42 795,00
260 0,00 150,34 14,85 845,85 49,16 795,00
270 0,00 150,34 14,92 858,57 61,88 795,00
280 0,00 150,34 14,85 871,90 75,20 795,00
290 0,00 150,34 14,62 885,41 88,72 795,00
300 0,00 150,34 14,24 898,68 101,99 795,00
310 0,00 150,34 13,74 911,26 114,57 795,00
320 0,00 150,34 13,12 922,71 126,02 795,00
330 0,00 150,34 12,40 932,64 135,94 795,00
340 0,71 151,05 11,65 940,53 143,84 795,71
350 4,20 154,54 11,04 945,75 149,06 799,20  
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Precálculo α=5º, para  botes de 750cm3 
a [mm] 250 w [mm] 10
α [º] 5 a mx bt [mm] 120
b [mm] 875
r [mm] 75
∆θ Subida [º] 60
∆θ Bajada [º] 60 posición [mm] 21,60
c [mm] 245
e [mm] 150 diám bote [mm] 103,20
q1 [mm] 15
q2 [mm] 5 θ1 [º] 30
h mesa [mm] 800 θ2 [º] 161
l [mm] 115 θ3 [º] 220
k 1 θ4 [º] 331
h min [mm] 150,95
∆l [mm] 20
θ [º] b(u) [mm] h' [mm] β [º] x [mm] ∆x [mm] q [mm]
0 10,00 160,95 10,60 956,86 151,58 805,00
6 13,65 164,60 10,32 957,22 151,95 808,65
10 15,80 166,75 10,12 957,04 151,76 810,80
20 19,29 170,24 9,51 955,24 149,96 814,29
30 20,00 170,95 8,77 951,50 146,23 815,00
40 20,00 170,95 8,06 945,59 140,31 815,00
50 20,00 170,95 7,45 937,61 132,33 815,00
60 20,00 170,95 6,96 927,84 122,57 815,00
70 20,00 170,95 6,59 916,65 111,38 815,00
80 20,00 170,95 6,37 904,41 99,13 815,00
90 20,00 170,95 6,30 891,51 86,24 815,00
100 20,00 170,95 6,37 878,36 73,09 815,00
110 20,00 170,95 6,59 865,35 60,07 815,00
120 20,00 170,95 6,96 852,84 47,57 815,00
130 20,00 170,95 7,45 841,19 35,91 815,00
140 20,00 170,95 8,06 830,68 25,41 815,00
150 20,00 170,95 8,77 821,60 16,32 815,00
160 20,00 170,95 9,56 814,16 8,89 815,00
170 19,29 170,24 10,35 808,69 3,41 814,29
180 15,80 166,75 10,99 805,75 0,48 810,80
186 12,47 163,42 11,29 805,28 0,00 807,47
190 10,00 160,95 11,47 805,46 0,18 805,00
200 4,20 155,15 11,92 807,43 2,15 799,20
210 0,71 151,66 12,49 811,15 5,87 795,71
220 0,00 150,95 13,16 816,37 11,09 795,00
230 0,00 150,95 13,78 823,40 18,12 795,00
240 0,00 150,95 14,29 832,23 26,96 795,00
250 0,00 150,95 14,66 842,66 37,38 795,00
260 0,00 150,95 14,89 854,39 49,12 795,00
270 0,00 150,95 14,97 867,11 61,84 795,00
280 0,00 150,95 14,89 880,44 75,16 795,00
290 0,00 150,95 14,66 893,96 88,68 795,00
300 0,00 150,95 14,29 907,23 101,96 795,00
310 0,00 150,95 13,78 919,82 114,54 795,00
320 0,00 150,95 13,16 931,28 126,00 795,00
330 0,00 150,95 12,44 941,21 135,93 795,00
340 0,71 151,66 11,69 949,11 143,84 795,71
350 4,20 155,15 11,08 954,34 149,06 799,20
360 10,00 160,95 10,60 956,86 151,58 805,00  
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Precálculo α=6º, para  botes de 1000cm3 
a [mm] 250 w [mm] 10
α [º] 6 a mx bt [mm] 120
b [mm] 875
r [mm] 75
∆θ Subida [º] 60
∆θ Bajada [º] 60 posición [mm] 25,86
c [mm] 245
e [mm] 150 diám bote [mm] 111,72
q1 [mm] 15
q2 [mm] 5 θ1 [º] 30
h mesa [mm] 800 θ2 [º] 161
l [mm] 115 θ3 [º] 220
k 1 θ4 [º] 331
h min [mm] 151,37
∆l [mm] 20
θ [º] b(u) [mm] h' [mm] β [º] x [mm] ∆x [mm] q [mm]
0 10,00 161,37 10,63 961,12 151,59 805,00
6 13,65 165,02 10,35 961,49 151,95 808,65
10 15,80 167,17 10,15 961,31 151,77 810,80
20 19,29 170,66 9,54 959,51 149,97 814,29
30 20,00 171,37 8,80 955,78 146,25 815,00
40 20,00 171,37 8,09 949,87 140,34 815,00
50 20,00 171,37 7,48 941,89 132,36 815,00
60 20,00 171,37 6,99 932,14 122,60 815,00
70 20,00 171,37 6,62 920,95 111,41 815,00
80 20,00 171,37 6,40 908,71 99,17 815,00
90 20,00 171,37 6,32 895,81 86,27 815,00
100 20,00 171,37 6,40 882,66 73,12 815,00
110 20,00 171,37 6,62 869,64 60,11 815,00
120 20,00 171,37 6,99 857,14 47,60 815,00
130 20,00 171,37 7,48 845,48 35,94 815,00
140 20,00 171,37 8,09 834,97 25,43 815,00
150 20,00 171,37 8,80 825,88 16,34 815,00
160 20,00 171,37 9,59 818,44 8,90 815,00
170 19,29 170,66 10,38 812,95 3,42 814,29
180 15,80 167,17 11,01 810,01 0,48 810,80
186 12,47 163,84 11,32 809,54 0,00 807,47
190 10,00 161,37 11,50 809,72 0,18 805,00
200 4,20 155,57 11,95 811,68 2,15 799,20
210 0,71 152,08 12,51 815,40 5,86 795,71
220 0,00 151,37 13,18 820,61 11,08 795,00
230 0,00 151,37 13,81 827,64 18,10 795,00
240 0,00 151,37 14,31 836,47 26,94 795,00
250 0,00 151,37 14,69 846,89 37,35 795,00
260 0,00 151,37 14,92 858,62 49,09 795,00
270 0,00 151,37 14,99 871,34 61,81 795,00
280 0,00 151,37 14,92 884,67 75,14 795,00
290 0,00 151,37 14,69 898,19 88,66 795,00
300 0,00 151,37 14,31 911,47 101,94 795,00
310 0,00 151,37 13,81 924,06 114,52 795,00
320 0,00 151,37 13,18 935,52 125,99 795,00
330 0,00 151,37 12,47 945,46 135,92 795,00
340 0,71 152,08 11,72 953,37 143,83 795,71
350 4,20 155,57 11,11 958,60 149,06 799,20
360 10,00 161,37 10,63 961,12 151,59 805,00  
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Precálculo α=16º, para  botes de 4000cm3 y 5000cm3 
a [mm] 250 w [mm] 10
α [º] 16 a mx bt [mm] 250
b [mm] 950
r [mm] 150
∆θ Subida [º] 60
∆θ Bajada [º] 60 posición [mm] 67,11
c [mm] 245
e [mm] 150 diám bote [mm] 194,22
q1 [mm] 15
q2 [mm] 5 θ1 [º] 30
h mesa [mm] 800 θ2 [º] 161
l [mm] 115 θ3 [º] 220
k 1 θ4 [º] 331
h min [mm] 159,68
∆l [mm] 20
θ [º] b(u) [mm] h' [mm] β [º] x [mm] ∆x [mm] q [mm]
0 10,00 169,68 10,29 1153,63 302,85 805,00
7 14,22 173,90 9,43 1154,96 304,17 809,22
10 15,80 175,49 9,05 1154,80 304,02 810,80
20 19,29 178,97 7,72 1151,25 300,46 814,29
30 20,00 179,68 6,33 1143,03 292,24 815,00
40 20,00 179,68 5,03 1130,16 279,38 815,00
50 20,00 179,68 3,91 1113,12 262,33 815,00
60 20,00 179,68 3,00 1092,60 241,82 815,00
70 20,00 179,68 2,34 1069,42 218,64 815,00
80 20,00 179,68 1,93 1044,42 193,63 815,00
90 20,00 179,68 1,79 1018,45 167,66 815,00
100 20,00 179,68 1,93 992,32 141,54 815,00
110 20,00 179,68 2,34 966,82 116,03 815,00
120 20,00 179,68 3,00 942,60 91,82 815,00
130 20,00 179,68 3,91 920,28 69,50 815,00
140 20,00 179,68 5,03 900,35 49,56 815,00
150 20,00 179,68 6,33 883,22 32,44 815,00
160 20,00 179,68 7,77 869,24 18,46 815,00
170 19,29 178,97 9,26 858,80 8,01 814,29
180 15,80 175,49 10,64 852,56 1,78 810,80
189 10,62 170,31 11,77 850,78 0,00 805,62
190 10,00 169,68 11,89 850,81 0,02 805,00
200 4,20 163,88 13,09 853,26 2,48 799,20
210 0,71 160,39 14,35 859,38 8,60 795,71
220 0,00 159,68 15,64 868,83 18,05 795,00
230 0,00 159,68 16,80 881,94 31,16 795,00
240 0,00 159,68 17,75 898,70 47,91 795,00
250 0,00 159,68 18,45 918,78 68,00 795,00
260 0,00 159,68 18,88 941,75 90,97 795,00
270 0,00 159,68 19,03 967,02 116,23 795,00
280 0,00 159,68 18,88 993,85 143,06 795,00
290 0,00 159,68 18,45 1021,39 170,60 795,00
300 0,00 159,68 17,75 1048,70 197,91 795,00
310 0,00 159,68 16,80 1074,78 223,99 795,00
320 0,00 159,68 15,64 1098,64 247,86 795,00
330 0,00 159,68 14,30 1119,37 268,59 795,00
340 0,71 160,39 12,88 1135,98 285,19 795,71
350 4,20 163,88 11,53 1147,45 296,67 799,20
360 10,00 169,68 10,29 1153,63 302,85 805,00  
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CONFIGURACIÓN IDEAL SISTEMA ALINEACIÓN SIN TENER EN CUENTA GEOMETRÍA
n1 [mm] 100 s0 [mm] 67,1
n2 [mm] 100
α1 [º] 90
α [º] xmin [mm] ∆x [mm] s [mm] ∆s [mm] s1 [mm] ∆s1 [mm] ∆x-∆s1 [mm] DIF β2 [º] β1 [º]
16 850,8 67,1 67,1 67,1 0,0 67,1 0,0 0,0 0,0 0,0
15 846,8 63,1 63,1 63,1 4,0 63,1 0,0 0,0 -2,3 2,3
14 842,8 59,1 59,1 59,1 8,0 59,1 0,0 0,0 -4,6 4,6
13 838,8 55,1 55,1 55,1 12,0 55,1 0,0 0,0 -6,9 6,9
12 834,7 51,0 51,0 51,0 16,1 51,0 0,0 0,0 -9,2 9,2
11 830,6 46,9 46,9 46,9 20,2 46,9 0,0 0,0 -11,6 11,6
10 826,5 42,8 42,8 42,8 24,3 42,8 0,0 0,0 -14,1 14,1
9 822,3 38,7 38,7 38,7 28,4 38,7 0,0 0,0 -16,5 16,5
8 818,1 34,5 34,5 34,5 32,6 34,5 0,0 0,0 -19,0 19,0
7 813,8 30,1 30,1 30,1 37,0 30,1 0,0 0,0 -21,7 21,7
6 809,5 25,9 25,9 25,9 41,2 25,9 0,0 0,0 -24,4 24,4
5 805,3 21,6 21,6 21,6 45,5 21,6 0,0 0,0 -27,1 27,1
4 801,0 17,3 17,3 17,3 49,8 17,3 0,0 0,0 -29,9 29,9
3 796,7 13,0 13,0 13,0 54,1 13,0 0,0 0,0 -32,7 32,7
2 792,4 8,7 8,7 8,7 58,4 8,7 0,0 0,0 -35,7 35,7
1 788,0 4,4 4,4 4,4 62,8 4,4 0,0 0,0 -38,9 38,9
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CONFIGURACIÓN IDEAL SISTEMA ALINEACIÓN TENIENDO EN CUENTA GEOMETRÍA
n1 [mm] 100 d [mm] 150 s0 [mm] 59,0
n2 [mm] 100 i [mm] 200 e [mm] 150
α1 [º] 90 j [mm] 50 s00 [mm] 191,4
h''' [mm] 300 λ [º] 14,04
α [º] xmin [mm] ∆x [mm] ϕ [º] s [mm] ∆s [mm] s1 [mm] ∆s1 [mm] ∆x-∆s1 [mm DIF β2 [º]
16 850,8 67,1 10,9 59,0 59,0 0,0 59,0 8,1 8,1 0,0
15 846,8 63,1 11,6 55,6 55,6 3,5 55,6 7,6 7,6 -2,0
14 842,8 59,1 12,3 52,0 52,0 7,0 52,0 7,1 7,1 -4,0
13 838,8 55,1 13,0 48,5 48,5 10,6 48,5 6,6 6,6 -6,1
12 834,7 51,0 13,6 44,9 44,9 14,2 44,9 6,2 6,2 -8,1
11 830,6 46,9 14,2 41,2 41,2 17,8 41,2 5,7 5,7 -10,3
10 826,5 42,8 14,8 37,6 37,6 21,5 37,6 5,2 5,2 -12,4
9 822,3 38,7 15,4 33,9 33,9 25,1 33,9 4,8 4,8 -14,6
8 818,1 34,5 15,9 30,2 30,2 28,9 30,2 4,3 4,3 -16,8
7 813,8 30,1 16,4 26,5 26,5 32,6 26,5 3,6 3,6 -19,0
6 809,5 25,9 16,9 22,7 22,7 36,3 22,7 3,1 3,1 -21,3
5 805,3 21,6 17,4 18,9 18,9 40,1 18,9 2,7 2,7 -23,6
4 801,0 17,3 17,9 15,2 15,2 43,9 15,2 2,1 2,1 -26,0
3 796,7 13,0 18,3 11,4 11,4 47,7 11,4 1,6 1,6 -28,5
2 792,4 8,7 18,7 7,6 7,6 51,4 7,6 1,1 1,1 -31,0
1 788,0 4,4 19,1 3,8 3,8 55,2 3,8 0,6 0,6 -33,5
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A.3. Tablas de iteraciones definitivas. Cálculo. 
Una vez se ha comprobado con las iteraciones que las medidas establecidas son correctas, 
se decide plasmar estos valores en planos, aplicando las modificaciones pertinentes para 
poder ajustar todas las medidas a los planos, apareciendo ciertas modificaciones sobre las 
originales. Los valores finales utilizados son los siguientes. 
a [mm] 250 w [mm] 10
∆θ Subida [º] 60 a mx bt [mm] 120
∆θ Bajada [º] 60
c [mm] 151 paso entero
e [mm] 156 b [mm] 950
q1 [mm] 15 r [mm] 150
q2 [mm] 5 mitad paso
h mesa [mm] 793 b [mm] 875
l [mm] 80 r [mm] 75
k 0,75
θ1 [º] 30
h min [mm] 150 θ2 [º] 151
∆l [mm] 20 θ3 [º] 210
θ4 [º] 331  
El sistema de alineación también tiene en este caso diferencias entre la disposición inicial de 
prediseño y la disposición final en plano, debido como se ha comentado anteriormente a la 
transcripción sobre plano de los valores. 
n1 [mm] 85 d [mm] 150
n2 [mm] 75 i [mm] 200
α1 [º] 90 j [mm] 50
h''' [mm] 308
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Cálculo definitivo α =0,5º, para  botes de 125 cm3 
a [mm] 250 w [mm] 10
α [º] 0,5 a mx bt [mm] 120
b [mm] 875
r [mm] 75
∆θ Subida [º] 60
∆θ Bajada [º] 60 posición [mm] 2,69
c [mm] 151
e [mm] 156 diám bote [mm] 65,38
q1 [mm] 10
q2 [mm] 5 θ1 [º] 30
h mesa [mm] 793 θ2 [º] 161
l [mm] 80 θ3 [º] 220
k 0,75 θ4 [º] 331
h min [mm] 231,01
∆l [mm] 20
θ [º] b(u) [mm] h' [mm] β [º] x [mm] ∆x [mm] q [mm]
0 7,50 236,63 15,69 919,58 152,69 793,63
10 11,85 239,90 15,03 921,12 154,23 796,89
12 12,55 240,42 14,89 921,16 154,27 797,42
20 14,47 241,86 14,31 920,53 153,64 798,85
30 15,00 242,26 13,53 917,84 150,95 799,25
40 15,00 246,01 13,07 911,98 145,10 803,00
50 15,00 246,01 12,44 904,83 137,94 803,00
60 15,00 246,01 11,94 895,74 128,85 803,00
70 15,00 246,01 11,57 885,05 118,16 803,00
80 15,00 246,01 11,35 873,10 106,21 803,00
90 15,00 246,01 11,27 860,31 93,42 803,00
100 15,00 246,01 11,35 847,06 80,17 803,00
110 15,00 246,01 11,57 833,74 66,85 803,00
120 15,00 246,01 11,94 820,74 53,85 803,00
130 15,00 246,01 12,44 808,41 41,53 803,00
140 15,00 246,01 13,07 797,08 30,19 803,00
150 15,00 246,01 13,79 787,02 20,13 803,00
160 15,00 246,01 14,59 778,50 11,61 803,00
170 14,47 241,86 15,16 772,87 5,98 798,85
180 11,85 239,90 15,91 768,65 1,76 796,89
190 7,50 236,63 16,58 766,95 0,06 793,63
192 6,57 235,93 16,71 766,89 0,00 792,92
200 3,15 233,37 17,22 767,49 0,60 790,36
210 0,53 231,41 17,90 769,88 2,99 788,40
220 0,00 231,01 18,61 773,98 7,09 788,00
230 0,00 231,01 19,25 780,06 13,17 788,00
240 0,00 231,01 19,77 788,11 21,22 788,00
250 0,00 231,01 20,15 797,95 31,06 788,00
260 0,00 231,01 20,39 809,33 42,44 788,00
270 0,00 231,01 20,47 821,93 55,04 788,00
280 0,00 231,01 20,39 835,38 68,49 788,00
290 0,00 231,01 20,15 849,25 82,36 788,00
300 0,00 231,01 19,77 863,11 96,22 788,00
310 0,00 231,01 19,25 876,47 109,59 788,00
320 0,00 231,01 18,61 888,89 122,00 788,00
330 0,00 231,01 17,87 899,92 133,03 788,00
340 0,53 231,41 17,08 909,05 142,16 788,40
350 3,15 233,37 16,36 915,63 148,74 790,36
360 7,50 236,63 15,69 919,58 152,69 793,63
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Cálculo definitivo α =3º, para  botes de 375 cm3 
a [mm] 250 w [mm] 10
α [º] 3 a mx bt [mm] 120
b [mm] 875
r [mm] 75
∆θ Subida [º] 60
∆θ Bajada [º] 60 posición [mm] 13,49
c [mm] 151
e [mm] 156 diám bote [mm] 86,98
q1 [mm] 10
q2 [mm] 5 θ1 [º] 30
h mesa [mm] 793 θ2 [º] 161
l [mm] 80 θ3 [º] 220
k 0,75 θ4 [º] 331
h min [mm] 231,34
∆l [mm] 20
θ [º] b(u) [mm] h' [mm] β [º] x [mm] ∆x [mm] q [mm]
0 7,50 236,97 15,71 930,39 152,69 793,63
10 11,85 240,23 15,05 931,93 154,24 796,89
12 12,55 240,76 14,91 931,98 154,29 797,42
20 14,47 242,19 14,33 931,34 153,65 798,85
30 15,00 242,59 13,56 928,66 150,97 799,25
40 15,00 246,34 13,09 922,81 145,12 803,00
50 15,00 246,34 12,47 915,66 137,97 803,00
60 15,00 246,34 11,96 906,58 128,88 803,00
70 15,00 246,34 11,59 895,88 118,19 803,00
80 15,00 246,34 11,37 883,94 106,25 803,00
90 15,00 246,34 11,29 871,14 93,45 803,00
100 15,00 246,34 11,37 857,89 80,20 803,00
110 15,00 246,34 11,59 844,58 66,89 803,00
120 15,00 246,34 11,96 831,58 53,88 803,00
130 15,00 246,34 12,47 819,24 41,55 803,00
140 15,00 246,34 13,09 807,90 30,21 803,00
150 15,00 246,34 13,81 797,84 20,15 803,00
160 15,00 246,34 14,61 789,32 11,63 803,00
170 14,47 242,19 15,18 783,68 5,99 798,85
180 11,85 240,23 15,94 779,46 1,77 796,89
190 7,50 236,97 16,60 777,75 0,06 793,63
192 6,57 236,27 16,73 777,69 0,00 792,92
200 3,15 233,70 17,24 778,29 0,59 790,36
210 0,53 231,74 17,92 780,68 2,99 788,40
220 0,00 231,34 18,63 784,77 7,08 788,00
230 0,00 231,34 19,27 790,84 13,15 788,00
240 0,00 231,34 19,79 798,89 21,20 788,00
250 0,00 231,34 20,18 808,73 31,04 788,00
260 0,00 231,34 20,41 820,11 42,42 788,00
270 0,00 231,34 20,49 832,71 55,01 788,00
280 0,00 231,34 20,41 846,15 68,46 788,00
290 0,00 231,34 20,18 860,03 82,34 788,00
300 0,00 231,34 19,79 873,89 96,20 788,00
310 0,00 231,34 19,27 887,26 109,57 788,00
320 0,00 231,34 18,63 899,68 121,99 788,00
330 0,00 231,34 17,89 910,71 133,02 788,00
340 0,53 231,74 17,11 919,85 142,15 788,40
350 3,15 233,70 16,38 926,44 148,75 790,36
360 7,50 236,97 15,71 930,39 152,69 793,63
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Cálculo definitivo α =5º, para  botes de 750 cm3 
a [mm] 250 w [mm] 10
α [º] 5 a mx bt [mm] 120
b [mm] 875
r [mm] 75
∆θ Subida [º] 60
∆θ Bajada [º] 60 posición [mm] 22,01
c [mm] 151
e [mm] 156 diám bote [mm] 104,02
q1 [mm] 10
q2 [mm] 5 θ1 [º] 30
h mesa [mm] 793 θ2 [º] 161
l [mm] 80 θ3 [º] 220
k 0,75 θ4 [º] 331
h min [mm] 231,95
∆l [mm] 20
θ [º] b(u) [mm] h' [mm] β [º] x [mm] ∆x [mm] q [mm]
0 7,50 237,58 15,75 938,92 152,71 793,63
10 11,85 240,84 15,09 940,47 154,26 796,89
12 12,55 241,37 14,95 940,52 154,31 797,42
20 14,47 242,80 14,37 939,89 153,68 798,85
30 15,00 243,20 13,60 937,22 151,00 799,25
40 15,00 246,95 13,13 931,37 145,16 803,00
50 15,00 246,95 12,51 924,23 138,02 803,00
60 15,00 246,95 12,01 915,15 128,94 803,00
70 15,00 246,95 11,64 904,46 118,25 803,00
80 15,00 246,95 11,41 892,52 106,31 803,00
90 15,00 246,95 11,33 879,73 93,51 803,00
100 15,00 246,95 11,41 866,47 80,26 803,00
110 15,00 246,95 11,64 853,16 66,94 803,00
120 15,00 246,95 12,01 840,15 53,94 803,00
130 15,00 246,95 12,51 827,81 41,60 803,00
140 15,00 246,95 13,13 816,47 30,25 803,00
150 15,00 246,95 13,85 806,40 20,19 803,00
160 15,00 246,95 14,65 797,86 11,65 803,00
170 14,47 242,80 15,22 792,22 6,01 798,85
180 11,85 240,84 15,98 787,99 1,78 796,89
190 7,50 237,58 16,64 786,27 0,06 793,63
192 6,57 236,88 16,77 786,21 0,00 792,92
200 3,15 234,31 17,28 786,80 0,59 790,36
210 0,53 232,35 17,96 789,19 2,97 788,40
220 0,00 231,95 18,67 793,27 7,06 788,00
230 0,00 231,95 19,31 799,33 13,12 788,00
240 0,00 231,95 19,84 807,38 21,16 788,00
250 0,00 231,95 20,22 817,21 31,00 788,00
260 0,00 231,95 20,46 828,58 42,37 788,00
270 0,00 231,95 20,54 841,18 54,97 788,00
280 0,00 231,95 20,46 854,63 68,42 788,00
290 0,00 231,95 20,22 868,51 82,30 788,00
300 0,00 231,95 19,84 882,38 96,16 788,00
310 0,00 231,95 19,31 895,75 109,54 788,00
320 0,00 231,95 18,67 908,18 121,97 788,00
330 0,00 231,95 17,94 919,22 133,01 788,00
340 0,53 232,35 17,15 928,36 142,15 788,40
350 3,15 234,31 16,42 934,96 148,75 790,36
360 7,50 237,58 15,75 938,92 152,71 793,63
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Cálculo definitivo α =6º, para  botes de 1000cm3 
a [mm] 250 w [mm] 10
α [º] 5 a mx bt [mm] 120
b [mm] 875
r [mm] 75
∆θ Subida [º] 60
∆θ Bajada [º] 60 posición [mm] 26,23
c [mm] 151
e [mm] 156 diám bote [mm] 112,46
q1 [mm] 10
q2 [mm] 5 θ1 [º] 30
h mesa [mm] 793 θ2 [º] 161
l [mm] 80 θ3 [º] 220
k 0,75 θ4 [º] 331
h min [mm] 232,37
∆l [mm] 20
θ [º] b(u) [mm] h' [mm] β [º] x [mm] ∆x [mm] q [mm]
0 7,50 237,99 15,78 943,14 152,71 793,63
10 11,85 241,26 15,12 944,70 154,27 796,89
12 12,55 241,78 14,98 944,75 154,32 797,42
20 14,47 243,22 14,40 944,13 153,70 798,85
30 15,00 243,62 13,62 941,46 151,03 799,25
40 15,00 247,37 13,16 935,62 145,19 803,00
50 15,00 247,37 12,54 928,48 138,05 803,00
60 15,00 247,37 12,03 919,41 128,98 803,00
70 15,00 247,37 11,66 908,72 118,29 803,00
80 15,00 247,37 11,44 896,78 106,35 803,00
90 15,00 247,37 11,36 883,99 93,56 803,00
100 15,00 247,37 11,44 870,73 80,30 803,00
110 15,00 247,37 11,66 857,41 66,98 803,00
120 15,00 247,37 12,03 844,41 53,98 803,00
130 15,00 247,37 12,54 832,06 41,63 803,00
140 15,00 247,37 13,16 820,71 30,28 803,00
150 15,00 247,37 13,88 810,64 20,21 803,00
160 15,00 247,37 14,68 802,10 11,67 803,00
170 14,47 243,22 15,25 796,45 6,02 798,85
180 11,85 241,26 16,01 792,21 1,78 796,89
190 7,50 237,99 16,67 790,49 0,06 793,63
192 6,57 237,29 16,80 790,43 0,00 792,92
200 3,15 234,73 17,31 791,02 0,58 790,36
210 0,53 232,77 17,99 793,39 2,96 788,40
220 0,00 232,37 18,70 797,47 7,04 788,00
230 0,00 232,37 19,34 803,53 13,10 788,00
240 0,00 232,37 19,86 811,57 21,14 788,00
250 0,00 232,37 20,25 821,40 30,97 788,00
260 0,00 232,37 20,49 832,77 42,34 788,00
270 0,00 232,37 20,57 845,37 54,94 788,00
280 0,00 232,37 20,49 858,82 68,39 788,00
290 0,00 232,37 20,25 872,70 82,27 788,00
300 0,00 232,37 19,86 886,57 96,14 788,00
310 0,00 232,37 19,34 899,95 109,52 788,00
320 0,00 232,37 18,70 912,38 121,95 788,00
330 0,00 232,37 17,96 923,43 133,00 788,00
340 0,53 232,77 17,18 932,58 142,15 788,40
350 3,15 234,73 16,45 939,18 148,75 790,36
360 7,50 237,99 15,78 943,14 152,71 793,63
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Cálculo definitivo α =16º, para  botes de 4000cm3 y 5000cm3 
a [mm] 250 w [mm] 10
α [º] 5 a mx bt [mm] 250
b [mm] 875
r [mm] 75
∆θ Subida [º] 60
∆θ Bajada [º] 60 posición [mm] 66,56
c [mm] 151
e [mm] 156 diám bote [mm] 193,12
q1 [mm] 10
q2 [mm] 5 θ1 [º] 30
h mesa [mm] 793 θ2 [º] 161
l [mm] 80 θ3 [º] 220
k 0,75 θ4 [º] 331
h min [mm] 240,68
∆l [mm] 20
θ [º] b(u) [mm] h' [mm] β [º] x [mm] ∆x [mm] q [mm]
0 7,50 246,31 15,03 1136,42 305,66 793,63
10 11,85 249,57 13,61 1139,96 309,20 796,89
12 12,55 250,10 13,32 1140,06 309,30 797,42
20 14,47 251,54 12,17 1138,52 307,76 798,85
30 15,00 251,93 10,73 1132,19 301,43 799,25
40 15,00 255,68 9,65 1120,37 289,61 803,00
50 15,00 255,68 8,52 1104,84 274,08 803,00
60 15,00 255,68 7,61 1085,55 254,78 803,00
70 15,00 255,68 6,94 1063,26 232,50 803,00
80 15,00 255,68 6,53 1038,80 208,04 803,00
90 15,00 255,68 6,39 1013,01 182,25 803,00
100 15,00 255,68 6,53 986,71 155,95 803,00
110 15,00 255,68 6,94 960,65 129,89 803,00
120 15,00 255,68 7,61 935,55 104,78 803,00
130 15,00 255,68 8,52 912,00 81,24 803,00
140 15,00 255,68 9,65 890,56 59,79 803,00
150 15,00 255,68 10,96 871,66 40,90 803,00
160 15,00 255,68 12,42 855,71 24,95 803,00
170 14,47 251,54 13,73 844,04 13,28 798,85
180 11,85 249,57 15,23 835,54 4,78 796,89
190 7,50 246,31 16,66 831,31 0,55 793,63
195 5,20 244,58 17,36 830,76 0,00 791,90
200 3,15 243,05 18,05 831,20 0,44 790,36
210 0,53 241,08 19,43 834,88 4,12 788,40
220 0,00 240,68 20,78 842,18 11,42 788,00
230 0,00 240,68 21,98 853,43 22,67 788,00
240 0,00 240,68 22,96 868,65 37,88 788,00
250 0,00 240,68 23,69 887,58 56,82 788,00
260 0,00 240,68 24,13 909,83 79,07 788,00
270 0,00 240,68 24,28 934,86 104,09 788,00
280 0,00 240,68 24,13 961,93 131,17 788,00
290 0,00 240,68 23,69 990,18 159,42 788,00
300 0,00 240,68 22,96 1018,65 187,88 788,00
310 0,00 240,68 21,98 1046,27 215,51 788,00
320 0,00 240,68 20,78 1071,99 241,23 788,00
330 0,00 240,68 19,41 1094,83 264,07 788,00
340 0,53 241,08 17,93 1113,75 282,99 788,40
350 3,15 243,05 16,45 1127,72 296,96 790,36
360 7,50 246,31 15,03 1136,42 305,66 793,63
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CONFIGURACIÓN REAL SISTEMA ALINEACIÓN SIN TENER EN CUENTA GEOMETRÍA
n1 [mm] 85 s0 [mm] 67,1
n2 [mm] 75
α1 [º] 90
α [º] xmin [mm] ∆x [mm] s [mm] ∆s [mm] s1 [mm] ∆s1 [mm] ∆x-∆s1 [mm] DIF β2 [º] β1 [º]
16 850,8 67,1 67,1 67,1 0,0 76,1 -8,9 0,0 0,0 0,0
15 846,8 63,1 63,1 63,1 4,5 71,6 -8,4 0,5 -3,0 3,0
14 842,8 59,1 59,1 59,1 9,0 67,0 -7,9 1,1 -6,1 6,1
13 838,8 55,1 55,1 55,1 13,6 62,5 -7,3 1,6 -9,2 9,2
12 834,7 51,0 51,0 51,0 18,2 57,9 -6,8 2,1 -12,4 12,4
11 830,6 46,9 46,9 46,9 22,8 53,2 -6,3 2,7 -15,6 15,6
10 826,5 42,8 42,8 42,8 27,5 48,5 -5,7 3,2 -18,9 18,9
9 822,3 38,7 38,7 38,7 32,2 43,8 -5,2 3,8 -22,3 22,3
8 818,1 34,5 34,5 34,5 37,0 39,1 -4,6 4,4 -25,8 25,8
7 813,8 30,1 30,1 30,1 41,9 34,1 -4,0 4,9 -29,6 29,6
6 809,5 25,9 25,9 25,9 46,7 29,3 -3,4 5,5 -33,4 33,4
5 805,3 21,6 21,6 21,6 51,6 24,5 -2,9 6,1 -37,4 37,4
4 801,0 17,3 17,3 17,3 56,4 19,6 -2,3 6,6 -41,6 41,6
3 796,7 13,0 13,0 13,0 61,3 14,8 -1,7 7,2 -46,2 46,2
2 792,4 8,7 8,7 8,7 66,2 9,9 -1,2 7,8 -51,2 51,2
1 788,0 4,4 4,4 4,4 71,1 4,9 -0,6 8,4 -56,8 56,8
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CONFIGURACIÓN REAL SISTEMA ALINEACIÓN TENIENDO EN CUENTA GEOMETRÍA
n1 [mm] 85 d [mm] 150 s0 [mm] 57,8
n2 [mm] 75 i [mm] 200 e [mm] 150
α1 [º] 90 j [mm] 50 s00 [mm] 194,0
h''' [mm] 308 λ [rad] 14,0
α [º] xmin [mm] ∆x [mm] ϕ [º] s [mm] ∆s [mm] s1 [mm] ∆s1 [mm] ∆x-∆s1 [mm DIF β2 [º]
16 850,8 67,1 7,8 57,8 57,8 0,0 65,5 1,6 1,6 0,0
15 846,8 63,1 8,5 54,4 54,4 3,8 61,7 1,5 1,5 -2,6
14 842,8 59,1 9,2 51,0 51,0 7,7 57,8 1,4 1,4 -5,2
13 838,8 55,1 9,8 47,5 47,5 11,7 53,8 1,3 1,3 -7,9
12 834,7 51,0 10,5 44,0 44,0 15,6 49,9 1,2 1,2 -10,6
11 830,6 46,9 11,1 40,5 40,5 19,6 45,8 1,1 1,1 -13,4
10 826,5 42,8 11,6 36,9 36,9 23,7 41,8 1,0 1,0 -16,2
9 822,3 38,7 12,2 33,3 33,3 27,8 37,7 0,9 0,9 -19,1
8 818,1 34,5 12,7 29,7 29,7 31,9 33,6 0,9 0,9 -22,0
7 813,8 30,1 13,3 26,0 26,0 36,0 29,5 0,6 0,6 -25,1
6 809,5 25,9 13,8 22,3 22,3 40,2 25,3 0,6 0,6 -28,2
5 805,3 21,6 14,2 18,6 18,6 44,4 21,1 0,5 0,5 -31,5
4 801,0 17,3 14,7 14,9 14,9 48,6 16,9 0,4 0,4 -34,9
3 796,7 13,0 15,1 11,2 11,2 52,8 12,7 0,3 0,3 -38,4
2 792,4 8,7 15,5 7,5 7,5 57,0 8,5 0,2 0,2 -42,1
1 788,0 4,4 15,9 3,7 3,7 61,2 4,2 0,1 0,1 -46,1
0 783,7 0,0 16,3 0,0 0,0 65,5 0,0 0,0 0,0 -50,4  
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B. Estudio económico 
Debido a que la máquina se realiza bajo pedido, y solamente se tiene en cuenta la 
solicitación de un único cliente, el coste de del proyecto recae totalmente sobre este único 
cliente. En caso de que se produjeran un mayor número de pedidos, este coste podría 
dividirse entre los diferentes clientes, abaratando el precio del proyecto por unidad. 
El coste de la parte de la máquina objeto de este proyecto, se desglosa en coste de diseño, y 
coste de una unidad prototipo. 
B.1. Coste de diseño 
Concepto
precio 
unitario 
(€/u)
cantidad 
(u) precio (€)
Material fungible 300 1 300
Equipamiento 1200 0,15 180
1000 0,15 150
Software: Programa CAD 6000 0,15 900
Ms Office 600 0,1 60
Honorarios 60 280 16800
36 180 6480
30 80 2400
SUBTOTAL 27270
Imprevistos 10% 2727
TOTAL ANTES DE IMPUESTOS 29997
Impuestos 16% de I.V.A. 4799,52
TOTAL 34796,52
Ingeniero proyectista (€/h)
Ingeniero Técnico (€/h)
Delineante (€/h)
Descripción
Papel, CD´s, fotocopias, electricidad,…
Ordenador
Impresora
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B.2. Coste de fabricación 
Descripción cantidad (u) Coste unitario (€/u) Coste (€)
Bastidor 1 2300 2300
Motorreductor 1 150 150
Engranajes 3 55 165
Tensor cadena 1 20 20
Piñones y cadena 80
Tornillería 35
Cojinetes 100
Rodamientos 3 7 21
Anillos Circlip 40
Silentblocks 12 3 36
Muelles 2 3,5 7
Embrague 1 50 50
Actuadores 3 60 180
Ejes y piezas mecanizadas 720
Otras piezas 400
Pintura 150
Montaje 550
SUBTOTAL 5004
Imprevistos 10% 500,4
TOTAL ANTES DE IMPUESTOS 5504,4
Impuestos 16% 880,704
TOTAL 6385,104
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C. Documentación 
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D. Planos 
• 1.1. Basculante 
• 1.2. Ejes sistemas basculantes 
• 1.3. Manivela 75 
• 1.4. Manivela 150 
• 1.5. Sistema alineación cremallera 
• 1.6. Soporte eje principal 1 
• 1.7. Soporte eje principal 2 
• 1.8. Soporte tensor cadena 
• 1.9. Tambor de freno 
• 1.10. Tensor freno fijo 
• 1.11. Tensor freno regulador 
• 2.1. Barra conexión soportes 
• 2.2. Barra/eje soportación cremallera 
• 2.3. Eje empuje soportación cremallera 
• 2.4. Eje soportación cremallera 
• 2.5. Soporte elevación cremallera 
• 2.6. Piezas cremallera 
• 2.7. Estructura cremallera 
• 3.1. Barra principal alineación transversal 
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• 3.2. Barra alineación transversal 
• 3.3. Borde guía derecho 
• 3.4. Borde guía izquierdo 
• 3.5. Accionamiento alineación 
• 3.6. Fleje separador 
• 3.7. Pletinas guía 
• 3.8. Rotación barras 
• 3.9. Sistema alineación botes 
• 3.10. Soporte ejes control alineación 
• 4.1. Planta bastidor 1 
• 4.2. Bastidor 2 
• 4.3. Bastidor 3 
• D.1. Montaje basculante 
• D.2. Montaje cremallera 
